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Úvod 
S rostoucími požadavky na integraci a jakost elektrických obvodů přichází i větší 
náročnost na používané technologie, pomocí nichž obvody vytváříme. Jednou  
z nejrozšířenějších technologií je technologie tlustovrstvá. Tato technologie nám umožňuje 
vytváření tištěných elektricky vodivých spojů, sítí rezistorů, cívek, kondenzátorů, 
nejrůznějších senzorů nebo také hybridních integrovaných obvodů. Tlustovrstvá technologie 
přináší řadu výhod, příkladem může být cena, relativní nenáročnost použití, mechanická  
a chemická odolnost nebo elektrická stabilita.  
Postup při zhotovení tlusté vrstvy je následující. Nejprve se zvolí vhodné síto a pasta, 
poté se pasta aplikuje na základní substrát, touto aplikací se rozumí nejčastěji sítotisk (ale 
mohou být použity i jiné způsoby, například šablonový tisk či popis). Po sítotisku nastává 
proces zvaný vyrovnání (v práci bude používán také anglický překlad leveling), kterému bude 
věnována největší pozornost. Po dokončení levelingu přichází na řadu zasušení a následuje 
výpal pasty, čímž celý proces končí.  
Cílem práce je zjistit, zda mají ultrazvukové kmity vliv na vyrovnávání či ne, popřípadě 
jaký. Poté, jestli se potvrdí vliv kmitání na roztékavost pasty, se bude práce zabývat 
elektrickými vlastnostmi tlustovrstvých odporů, které prošly procesem ultrazvukového 
vyrovnání a následné porovnání s odpory, které prošly procesem samovolného vyrovnání. 
Závěrečná část práce pojednává o geometrických rozměrech vytvořených rezistorů a srovnání 
metod. 
  
 10 
 
1. Hybridní integrované obvody 
Hybridní integrované obvody (HIO) jsou obvody, u kterých je použita kombinace 
několika technologií. HIO obsahují jak aktivní, tak pasivní součástky. Realizace se provádí na 
společném substrátu, nejčastějším materiálem bývá keramika, protože má výborné 
mechanické vlastnosti. HIO mohou být tenkovrstvé nebo tlustovrstvé, podle technologie, jíž 
jsou realizovány. Tlustovrstvé HIO jsou realizovány většinou sítotiskovou metodou. 
Tenkovrstvé pak vakuovým napařováním nebo katodovým naprašováním. Velkými výhodami 
HIO jsou:  
velká tepelná vodivost 
možnost nastavování odporů s velkou přesností pomocí trimováním, justováním 
vysoká úroveň integrace 
HIO najdou využití například jako sondy, senzory, antény, topná tělíska, stínění,  
v automobilovém průmyslu, letectví atd.[13]. 
1.1 Zásady při realizaci vrstvovou technologií [1] 
1.1.1 Realizace pasivní sítě 
Realizace pasivní sítě je jak pro tlustovrstvou, tak pro tenkovrstvou technologii téměř 
identická. U tlustovrstvé technologie by měly být vodiče vedeny v pravoúhlém 
souřadnicovém systému, je možné vést vodiče i pod úhlem 45o, avšak je potřeba tento fakt 
pak zohlednit při návrhu síta, případně šablony. Naopak u tenkovrstvé technologie je vedení 
vodičů nezávislé na úhlu. Minimální šířka vodiče je závislá na použité technologii, avšak 
oproti měděným plošným spojům se vrstvové technologie vyznačují větším odporem, ten 
může dosahovat až 20 mΩ/□. Proto je minimální doporučená šířka vodiče 0,3 mm. Menší 
šířka vodivého spoje by znamenala velký vzrůst počtu čtverců a tím i odpor. V optimálním 
případě se tedy používá šířka 0,5 mm.  
Při návrhu rezistoru je odpor dimenzován na 80 - 90 % hodnoty, důvodem je to, že při 
dostavování (např. trimováním) můžeme hodnotu odporu pouze zvětšovat. Dále je důležité, 
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aby šířka rezistoru nebyla menší než 0,8 mm, a to kvůli rozptylu jmenovité hodnoty. 
Vzhledem k rozptylu jmenovité hodnoty je dobré dodržovat následující vztah: 
 
 
   
   
 
      (1) 
Při návrhu ovšem musíme brát ohled na výkonové zatížení odporu 
 SR = 
 
  
 (2) 
Rozměry rezistorů pak lze určit z následujícího vztahu  
 R = ρ . 
 
 
       
 
    
  Rv . 
 
 
  Rv . A (3) 
kde: R - hodnota odporu rezistoru 
 Rv - vrstvový odpor 
 ρ - měrný odpor 
 l - délka odporu 
 s - plocha průřezu odporu 
 w - šířka odporu 
 t - tloušťka vrstvy odporu 
 A - počet čtverců 
 P - výkonové zatížení rezistoru 
 P0 - měrné výkonové zatížení pro daný typ pasty a substrát 
Pasivní síť v podstatě vzniká postupným nanášením vodivých, odporových  
a dielektrických vrstev na sebe, dle požadovaného výsledku. Při osazování čipu se často 
využívají mikrodrátové spoje a to například při realizaci tranzistorů nebo diod. Maximální 
doporučená délka těchto drátových spojů je 4 mm. Drátové připojení bývá realizováno 
ultrazvukem nebo termokompresí.  
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1.1.2 Nanášení pájecí pasty 
Pro upevnění aktivních i pasivních čipových součástek se používají tzv. pájecí pasty, 
případně lepidla, ty ovšem nedosahují tak dobrých spolehlivostních výsledků. Používané 
pasty mají nízký bod tavení. Např. pasta 62Sn/36Pb/2Ag má teplotu tavení 179 Co. Pasta se 
nanáší přes síto s větší světlostí.   
 
1.1.3 Osazování polovodičů pro povrchovou montáž nebo holých polovodičových čipů  
Polovodičové součástky mohou být jako holé čipy nebo v provedení pro povrchnou 
montáž. Montáž holých čipů se skládá ze dvou hlavních kroku osazení a kontaktování. 
Správné osazení na substrát je velmi důležitým úkonem, protože kromě dobrého 
mechanického spojení, musí také zajistit i požadované elektrické vlastnosti a odvod tepla. 
Spojení čipu a substrátu se provádí pomocí lepidel na epoxidové bázi (nanáší se podobně 
jako pájecí pasta, vytvrzení probíhá při teplotě 120 Co po dobu 30 - 60 min) nebo 
eutektickým pájením, které se používá při velmi náročných aplikacích, kdy nelze zajistit 
spolehlivost lepení. 
 
Kontaktování čipů slouží k zajištění vodivé cesty z vývodů čipu na vodivou síť substrátu. 
Pro kontaktování se využívají typicky tyto tři metody, ultrazvuk, termokomprese nebo 
kombinace obou termosonicky. 
1.1.4 Pájení vývodů  
Provádí se poté, co je substrát osazen. Typ vývodů závisí na typu montáže HIO do 
systému. Samotné pájení vývodu závisí na tom, jestli je HIO v provedení se součástkami 
vsazenými povrchovou montáží nebo se součástkami vsazenými jako holé čipy. U HIO  
s povrchově montovanými součástkami je pájení vývodů na substrát posledním montážním 
krokem. U HIO s holými čipy a plastovým pouzdrem se provádí pájení vývodů před 
samotným pouzdřením. Kovová a keramická pouzdra mají kontakty přímo na základně 
pouzder.  
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1.1.5 Pouzdření  
Je závěrečnou operací při výrobě HIO s holými čipy. Primární úlohou pouzdra je chránit 
HIO proti mechanickému poškození případně jinému vnějšímu poškození. Z hlediska 
materiálů se rozlišují 3 základní typy pouzder, kovová, keramická, plastová. 
Kovová pouzdra mají výhodu, že jsou hermeticky uzavřena a chrání tedy velmi účinně 
obvod uvnitř, proto jsou vhodná zejména pro náročnější aplikace. Nevýhodou je pak vyšší 
cena. 
 
Keramická pouzdra jsou stejně jako kovová pouzdra hermeticky uzavřená, používají se 
především pro speciální vysokofrekvenční aplikace. 
 
Plastová pouzdra nejsou hermetická, jsou tedy vhodná pro běžné aplikace. Výhodou je 
nízká cena. 
Na Obr. 1 je znázorněn příklad nezapouzdřeného tlustovrstvého hybridního 
integrovaného obvodu. 
 
Obr. 1 Hybridní integrovaný obvod 
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2. Technologie tlustých vrstev 
Materiály, které se používají pro tlustovrstvou technologii, jsou dodávány ve formě 
past, které vytvářejí heterogenní systém, což je systém s více složkami o různých chemických 
a fyzikálních vlastnostech. Pasty mají několik důležitých a zásadních vlastností. Jednou z těch 
důležitých je například tixotropnost, která se u past mění vlivem tlaku. Samotné pasty se 
skládají ze 3 základních složek. 
2.1 Funkční složka 
Materiál, který je tvořen malými částicemi velikosti okolo 5µm. Funkční složka dodává 
samotné pastě požadované elektrické vlastnosti. Složka vodivých past se skládá z drahých 
kovů či jejich směsí (Au, Ag, AgPd, AgPdPt,…), odporové pasty pak mají svou funkční 
složku tvořenou oxidy vzácných kovů jako u vodivých past (hodnota odporu je pak závislá na 
poměru funkční a tavivové složky pasty). U dielektrických past se pak používá skleněný 
prášek (rekrystalizační sklovina). 
2.2  Tavivová složka 
Funkce tavivové složky je utvořit v pastě vazbu mezi funkční složkou a daným 
substrátem. Je tvořena fritou nízko tavného skla nebo oxidy s přidaným kovem. Při výpalu 
dochází k měknutí a tím se utvoří samotná vazba. 
2.3  Pojivová složka 
Složka je tvořená organickými látkami (např. terpineol) a udává viskózní  a tiskové 
vlastnosti pasty. Některé látky se během zasušení odpaří, další potom vyhoří během výpalu  
v peci. 
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3. Sítotisk 
Sítotisk je asi nejobvyklejší způsob vytváření motivů tlustých vrstev v elektronice a to 
kvůli nesporným výhodám, které má. Sítotisk je proces, při kterém se pasta určená k těmto 
účelům protáčí přes šablonu z velmi jemného síta za pomocí těrky na určený podklad. Ten 
tvoří většinou keramická destička. Podložka bývá uchycena mechanicky nebo vakuově pod 
sítem ve vzdálenosti (nazývaným odtrh) 0,8 - 1mm. Pasta určená pro tisk se nanese na okraj 
síta a pomocí těrky je rozetřena (definovanou rychlostí v a tlaku F) a protlačena skrze síto. 
Rychlost těrky by měla být 120 - 150 mm.s-1 a úhel těrky by se měl pohybovat v rozmezí 35o 
- 45
o. Dalšími důležitými faktory pro tisk jsou: drsnost a struktura podložky, hustota síta, 
viskozita pasty (nejnižší viskozity dosahuje pasta při protlačování skrz síto na podložku, kdy 
je na pastu vyvíjen největší tlak) [12]. 
 
Obr. 2 Princip sítotisku 
Při protlačení pasty skrze síto u ní dochází k poklesu viskozity (zvětší se tekutost) a ta 
se následně přes mřížky síta dostane na keramický substrát. Ovšem v okamžiku, kdy se pasta 
dostane na substrát, vznikají na povrchu pasty určité nerovnosti, jež se vyrovnají za určitou 
dobu. Tato doba bývá zpravidla 15 minut [12].  
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4. Základy reologie 
Reologie je vědní obor, který se zabývá vnitřní reakcí látek na působení vnějších sil, 
neboli jejich deformovatelností a tokovými vlastnostmi. V této práci bude věnována 
pozornost zejména kapalinám. Reologické vlastnosti tekutých materiálů hrají významnou roli 
v řadě technologických operací. Reologické vlastnosti můžeme vyjádřit matematicky (vztah 
mezi deformačním smykovým napětím a deformací kapaliny) nebo také graficky pomocí 
tokových křivek. 
4.1 Fyzika kapalin 
Tekutiny neboli také kapaliny se liší od těles s pevným skupenstvím hlavně velkou 
pohyblivostí svých částic, proto nemají vlastní tvar a snadno se dělí. Mají na to vliv zejména 
kohezní síly. To jsou síly, kterými se jednotlivé molekuly přitahují a jejichž velikost je  
u kapalin mnohem menší než u tuhých látek. Odpor tekutin proti změně tvaru nazýváme 
viskozita. Síla viskozity má snahu zeslabit rozdíl vzájemných rychlostí v proudící tekutině,  
z čehož vlastně plyne, že velikost viskozity nám udává velikost vnitřního tření [2].  
4.2 Newtonské kapaliny [7] 
Newtonské kapaliny jsou kapaliny, které se řídí Newtonovým zákony. Jsou to látky 
nízkomolekulární, jako typický představitel může být voda a platí pro ně vztah: 
 τ = η 
  
  
 = η . D (4) 
kde: τ - deformační smykové napětí 
 η - dynamická viskozita (vnitřní tření kapaliny) 
 du - vzájemná rychlost smykových rovin vzdálených o dx 
 D - gradient rychlosti (rychlost deformace, rychlost smyku - charakterizuje 
 tvarové změny v proudící tekutině) 
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Obr. 3 Znázornění rychlostního gradientu 
Dynamická viskozita je charakteristikou látky, jejíž hodnota závisí na teplotě a tlaku.  
U plynů tato hodnota s teplotou roste, naopak u kapalin klesá. Jednotkou dynamické viskozity 
je pascal x sekunda [Pa.s]. Převrácená hodnota dynamické viskozity je fluidita neboli tekutost. 
Podílem dynamické viskozity a hustoty tekutiny je kinetická viskozita, jejíž jednotkou je 
[m
2
/s]. Hodnotu kinetické viskozity můžeme využít například pro popis hydrodynamiky 
kapalin. 
 
 ѵ = 
 
 
 (5) 
kde: ѵ - kinetická viskozita 
  ρ - hustota tekutiny 
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Obr. 4 Toková a viskozitní křivka newtonské kapaliny  
4.3 Nenewtonovské kapaliny [7] 
Nenewtonovské kapaliny jsou naopak kapaliny, které se vymykají newtonským 
zákonům. Jsou hůře popsatelné a tím pádem reologicky složité. Představiteli této skupiny jsou 
například nejrůznější pasty, roztoky nebo suspenze, což jsou látky (nejčastěji kapaliny), které 
vznikají rozptýlením tuhé látky ve vodě. Připravují se nejčastěji rozmělňováním látek  
v kapalině. Stejně jako u newtonských kapalin platí i pro kapaliny nenewtonské rovnice 
smykového napětí 
 τ = η . D (6) 
kde ovšem η značí zdánlivou viskozitu, jež není látková konstanta, ale závisí na 
rychlosti deformace D nebo tečném napětí τ. Proto, abychom dokázali charakterizovat tok 
takových kapalin, je nutné znát závislost η = η (D) v širším rozsahu rychlostním gradientu. 
Nenewtonské kapaliny dělíme do 3 základních skupin. 
4.3.1 Pseudoplastické kapaliny 
Jsou látky, u kterých se viskozita s rostoucím gradientem rychlosti zmenšuje (s rychlostí 
míchání se kapalina stává tekutější). Jsou to například taveniny polymerů, roztoky mýdel, 
některé suspenze atd. 
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Obr. 5 Toková a viskozitní křivka pseudoplatické kapaliny 
4.3.2 Dilatantní kapaliny 
Jsou to látky, které se chovají opačně než látky pseudopalstické tzn., že s gradientem 
rychlosti roste i viskozita (mícháním se látka stává tuší). Tento jev je poměrně vzácný a je 
zpravidla nežádoucí, takže se jej snažíme potlačit. Vyskytuje se například v PVC plastisolech. 
K vyjádření tokových křivek se užívají rovnice empirické či poloempirické povahy:  
 D = K . τn (7) 
Kde: K - součinitel konzistence 
 n - index toku, přičemž platí: n < 1 pro dilatantní kapaliny 
 n > 1 pro pseudoplastické kapaliny 
  obě tyto látkové parametry závisejí pouze na teplotě  
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Obr. 6 Toková a viskozitní křivka dilatantní kapaliny 
4.3.3 Binghamské kapaliny 
Jsou to kapalné látky s plastickou složkou deformace, jinými slovy látka, u níž dochází 
k tečení až po překročení určitého smykového napětí, neboli meze toku τk. Například kašovité 
suspenze křídy a vápna. Pro tyto látky platí vztah: 
 τ - τk = η0 . D (8) 
 
 
Obr. 7 Toková a viskozitní křivka binghamské kapaliny 
Poznámka: Také u  pseudoplastických a dilatantních kapalin se můžeme setkat  
s variantami, které budou mít mezní smykové napětí. S typickým plastickým jevem se 
můžeme setkat například u zubní pasty nebo rtěnky. 
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Existují ale i kapalné látky s časově závislou složkou deformace, jež mění svou 
viskozitu s dobou působení smykového napětí. Tyto kapaliny mají tokové křivky hysterezního 
průběhu. 
4.3.4 Tixotropní kapaliny 
Jsou to látky, u nichž s dobou působení smykového napětí klesá viskozita. Těchto 
vlastností se využívá například pro nátěry stropů nebo šikmých ploch nebo je také můžeme 
nalézt u námi používaných tlustovrstvých past. 
 
Obr. 8 Toková a viskozitní křivka tixotropní kapaliny 
4.3.5 Reopektické kapaliny 
Jsou to naopak látky, u nichž viskozita během doby působení smykového napětí roste. 
4.4 Viskozita 
Viskozita neboli vaznost je veličina charakterizující vnitřní tření a závisí na přitažlivých 
silách mezi částicemi, jinými slovy, jak se tekutina brání tečení. Kapaliny s větší přitažlivou 
silou mají větší viskozitu, větší viskozita znamená větší brzdění pohybu kapaliny nebo těles  
v kapalině. Při viskózním pohybu se kinetická energie přeměňuje na teplo podobně, jako při 
tření, kdy se navzájem proti sobě pohybují tělesa. 
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4.5 Metody měření viskozity 
K měření viskozity se běžně používá široká škála různých měřících zařízení. Z těch 
běžnějších se využívají zejména průtokové viskozimetry, pádové nebo rotační. Největší 
problém při měření nastává u nenewtonských kapalin, které můžeme měřit pouze rotačním 
viskozimetrem a to z důvodu proměnné viskozity, kterou charakterizuje toková křivka. 
4.5.1 Rotační viskozimetry [8] 
Rotační viskozimetry využívají smykového tření mezi dvěma plochami, které musí mít 
definované rozměry. Jedna z uvedených ploch (z pravidla kužel nebo válec) vykonává rotační 
pohyb, jejž brzdí kapalina umístěná mezi plochami, tento brzdný účinek je pak 
vyhodnocován.  
V praxi existují různé druhy rotačních viskozimetrů, například viskozimetr s dvěma 
souosými válci, nebo například v uspořádání deska - kužel. 
Viskozimetr deska - kužel se využívá hlavně pro měření kapalin s větší viskozitou. Mezi 
kužel a desku se kápne malé množství měřené kapaliny (obvykle kolem 0,1 - 0,2 ml). Vzorek 
je pak vystaven smykové deformaci o konstantní rychlosti. Nevýhodou tohoto viskozimetru je 
omezené použití při měření suspenzí a disperzí, protože větší částice mohou způsobit v místě 
hrotu, kde je pohyb kapaliny malý, určité změny toku. Problémem u nenewtonských kapalin 
není ovšem jen výše zmíněný negativní dopad, ale i to, že při rotaci kužele se částice 
suspenzních kapalin odstřeďují, čímž mohou také vznikat určité nepřesnosti v měření. Dalším 
rušivým vlivem může také být vliv tixotropie či reopexie, protože u takových látek se s dobou 
měření mění i námi měřená viskozita. 
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Obr. 9 Rotační viskozimetr tzv. kužel - deska 
Vztah pro smykové napětí pro uspořádání deska - kužel: 
 τ = 
  
     
 (9) 
kde:  M - moment síly [Nm] 
 r - poloměr podstavy [m] 
 
Gradient rychlosti: 
 D = 
 
 
 (10) 
kde: α - úhel hrotu kužele [rad] 
 Dynamická viskosita:  
 η = 
 
 
  
   
      
 (11) 
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4.6 Leveling 
Problematikou levelingu se lidé zabývají od roku 1920 a to zejména v oblasti 
nenewtonských kapaliny, protože jsou jednodušší a lze je tedy i lépe matematicky popsat. 
Leveling je proces, ke kterému dochází po natisknutí pasty přes síto.  
V procesu tisku dochází k protlačení pasty přes různé druhy sít, kdy každé z nich může 
mít odlišné velikosti ok, dle použité pasty. Tímto dochází k určitým nerovnostem natisknuté 
pasty na nosný substrát, které síto způsobilo na povrchu natisknuté pasty. Tyto nerovnosti 
jsou značně nežádoucí, protože mohou dosahovat až téměř velikosti výšky samotné tlusté 
vrstvy, což může do jisté míry i ovlivnit její elektrické vlastnosti.  
Leveling je proces, při kterém dochází k horizontálnímu zarovnání povrchu natisknuté 
pasty. Je to proces, kdy se potisknutý substrát nechá v klidu ve vodorovné poloze po určitou 
dobu, při němž dochází k roztečení oné pasty a tím k vyrovnání povrchu.  
Proces levelingu je značně ovlivněn viskózními vlastnostmi použité pasty a s tím 
související i nutná doba tohoto procesu. 
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5. Ultrazvuk 
Užití ultrazvuku zaznamenalo za posledních asi dvaceti let prudký rozvoj. V dnešní 
době se ultrazvuk těší mnoha využití v rozličných odvětví a to nejen ve zdravotnictví. Kromě 
zdravotnictví se ultrazvuk využívá také například ke sváření, mytí, obrábění, vrtání, různým 
měřením například: vzdálenosti, viskozity. S tím ovšem přichází i nutnost speciálního zdroje 
vhodného pro danou aplikaci, a to nejen kvůli požadovanému kmitočtovému rozsahu, ale  
i z hlediska výkonu. Fyzikální podstata ultrazvuku je vlastně mechanické kmitání nad 
slyšitelností lidského ucha, to znamená nad 20 kHz. Ultrazvukové měniče neboli zdroje 
ultrazvukových kmitů mohou pracovat na různých principech, z nichž nejpoužívanější je tzv. 
převrácený piezoelektrický jev. Kromě piezoelektrického měniče existují i další jako 
například elektromagnetické (nízké frekvence), elektrodynamické nebo elektrostrikční. [4] 
5.1 Piezoelektrický jev [4] 
Piezoelektrický jev můžeme definovat jako elektrickou polarizaci krystalů vyvolanou 
mechanickou deformací, která je úměrná deformaci a mění s ní shodně znaménko. Převrácený 
piezoelektrický jev lze definovat jako mechanickou deformaci krystalické látky při působení 
elektrického pole.  
Ne však u každé látky se můžeme setkat s tímto jevem. Látky, u nichž se 
piezoelektrický jev nachází, musí splňovat určité strukturální podmínky a ty lze je rozdělit do 
3 skupin.  
 
Látky v monokrystalické formě, (krystal s minimálními poruchami v krystalické mřížce) 
jako je například křemen. 
Uměle vytvořené monokrystalické látky (germanium bismut, litium tantalát) 
Polykrystalické keramické materiály (tuhé roztoky zirkoničitanu-titaničitanu olovnatého) 
V současné době se v praxi využívá látka zvaná piezokeramika a to až do frekvence 
okolo 14 MHz. Její výhody jsou snadné zpracování, ale i dobré elektrické vlastnosti, kdy díky 
vysoké relativní permitivitě se dosahuje podstatně menší impedance a potřebné budicí napětí 
tak bylo sníženo na hodnotu desítek až stovek voltů oproti měničům křemenným, které 
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potřebovaly řádově vyšší budící napětí. Naopak nevýhodou se staly vyšší dielektrické  
i mechanické ztráty a s tím je spojen i výkon měniče, protože ztráty způsobují vyšší zahřívání 
a krystal při překročení tzv. Curieovy teploty ztrácí své piezoelektrické vlastnosti, proto je 
zapotřebí efektivnější chlazení. 
Piezokeramika se dá rozdělit do dvou skupin, podle hybnosti dipólů, čímž je ovlivněna  
i rychlost polarizace na tzv. tvrdé (silně dotované) a měkké (méně dotované). 
Tvrdé: Mohou byt vystaveny velkému elektrickému i mechanickému namáhání. Jsou 
vysoce stabilní, mají malé dielektrické i mechanické ztráty, a tak je můžeme použít do 
aplikací, kde potřebujeme vysoký výkon.  
Měkké: Piezoelektrické materiály měkké se vyznačují velkou dipólovou hybností, a tak se 
snadno polarizují. Tyto materiály mají vysokou hodnotu relativní permitivity, špatné 
mechanické vlastnosti. Jsou proto používány hlavně jako ultrazvukové snímače polohy, 
přijímače nebo měniče s nízkým výkonem. 
Konstrukce piezoelektrických ultrazvukových měničů je různá podle frekvence 
vyzařování, ale také výkonu a směru (oboustranně nebo jednostranně vyzařující).  
Pro vyšší kmitočty do 100kHz používáme uspořádání do tzv. sendviče. Viz. obr. 10. 
Měnič se skládá typicky ze dvou na sebe umístěných keramických bloků se společnou 
elektrodou. Tyto keramické bloky jsou sevřeny mezi dva pláty kovu. Toto uspořádání je 
výhodné, protože snižuje rezonanční kmitočet a také umožňuje vyšší výkon měniče, kvůli 
tlakovému přepětí, jež mezi kovy vzniká. Při přiložení generátoru je měnič vystaven kromě 
tlakového namáhání střídavě také tahovým pnutím. Vzhledem k tomu, že keramika má 
pevnost v tlaku několikanásobně vyšší než je její pevnost v tahu, jsme tímto faktorem značně 
ovlivnění, co se amplitudy kmitů týče. Zvýšit amplitudu můžeme tedy tak, že zvětšíme 
tlakové přepětí na keramické destičky [11].  
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Obr. 10 Ultrazvukový měnič typu "sendvič" 
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6. Sledování povrchových struktur TLV past 
6.1 Popis experimentu 
Nejprve byly vybrány vhodné motivy sít, aby bylo možno tisknout 2 vrstvy. V první 
vrstvě se bude tisknout vodivá pasta a ve druhé vrstvě pasta s větší viskozitou a tou bude  
v našem případě pasta odporová, u které se předpokládá, že se v budoucnu budou zkoumat  
i elektrické vlastnosti. Pro tisk byl použit poloautomatický sítotiskový stroj firmy AUR EL 
(model C880), který bylo třeba nakalibrovat pro každé síto zvlášť.  
 
Obr. 11 Poloautomatický sítotiskový stroj firmy Aurel 
Jako základní substrát byla vybrána korundová keramika o rozměrech 50 x 50 mm. Na 
jednom substrátu byly umístěny čtyři funkční bloky, přičemž každý z těchto bloků má 
rozměry 26 x 24 mm.  
Bylo tedy připraveno vhodné síto pro tisk vodivého motivu. Po tisku vodivé pasty byl 
každý vzorek zvlášť prozkoumán pod mikroskopem. Zaměřovalo se zejména na strukturu po 
natištění pasty. (viz. další kapitoly experimentu). Poté, co byly vzorky prozkoumány, byly 
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zanechány buď na samovolný leveling nebo se využila ultrazvuková podložka, na kterou byly 
po určitou dobu substráty umísťovány. Ultrazvukový měnič kmital na frekvenci 37 028 Hz. 
Poté byly vloženy vzorky do pece na dobu 15 minut při teplotě 130 oC. Po zasušení byly 
vzorky umístěny do čtyř zónové pece (teploty v jednotlivých zónách: 600 oC, 720 oC, 840 oC, 
860 
o
C) na vypálení. Výpal trval 60 minut. 
Podobný postup byl použit i pro aplikaci odporové pasty, přičemž odporové pastě byla 
vzhledem k jejím viskózním vlastnostem v průběhu levelingu věnována mnohem větší 
pozornost (viz. experiment).  
 
Obr. 12 Vypálené vzorky, a) vodivá vrstva, b) vodivá a odporová vrstvá 
6.2 Vlastní experiment 
6.2.1 Úvodní pokus 
První pokus měl ukázat, jestli má ultrazvuk vůbec nějaký vliv na leveling tlustovrstvých 
past. Předpokládalo se, že ultrazvukové kmity budou mít na odporovou pastu vliv mezi 5 a 10 
minutami působení, z toho důvodu bylo nejprve natisknuto celkem 12 substrátů vodivého 
motivu, takže celkem 48 funkčních obvodů. Aby bylo možné případné výsledky statisticky 
vyhodnotit.  
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Obr. 13 Pás pece BTU, na kterém jsou umístěny vzorky se zasušenou vodivou vrstvou 
Po přezkoumání vytisknuté vodivé pasty bylo zjištěno, tedy alespoň se současnými 
metodami pozorování, že výškové rozdíly, které zanechalo síto, jsou příliš malé na to, aby se 
daly pozorovat po delší dobu než je přibližně 1 minuta (po přibližně jedné minutě se totiž 
povrch pasty natolik vyrovná, že již není možné sledovat změny). Vliv na to má zejména 
roztékavost a s ní spojená viskozita pasty. Takže bylo od zkoumání této pasty prozatím 
upuštěno.   
Poté, co byla vyhodnocena a vypálena vodivá vrstva, byla natisknuta vrstva odporová. 
Vzorky byly rozděleny do tří skupin, 1. skupinu tvořily 4 keramické substráty, které byly 
nechány na samovolný leveling na dobu 15ti minut. 2. skupinu tvořily 3 substráty, které byly 
dány na ultrazvukový měnič na dobu 5 minut. Po pěti minutách byly substráty sundány a dány 
na 5 minut na leveling. 3. skupina substrátů (3 vzorky) byla ihned po tisku dána na ultrazvuk, 
kde setrvaly 10 minut. Všechny substráty byly podrobeny důkladné fotodokumentaci před 
levelingem i po levelingu a vloženy na zasušení do pece, kde byly při teplotě 130 oC sušeny 
15 minut. Fotografie jsou zobrazeny níže. Po zasušení  se všechny substráty přemístily na pás 
pece BTU, kde byla odporová pasta vypálena, cyklus vypálení trval 60 minut. Celý úvodní 
experiment byl prováděn při pokojové teplotě 21,2 oC. 
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Závěr experimentu by se dal shrnout do pár vět. U všech tří skupin došlo k úplnému 
horizontálnímu zarovnání odporové pasty. Což znamená, že ultrazvuk na leveling má určitý 
vliv. Vzhledem k dosaženým výsledkům bylo rozhodnuto i o zdokumentování procesu 
,,samovolného” levelingu. 
6.2.2 Levelling 15 minut 
Při pokusu byla sledována odporová vrstva s odporem 10 Ω/□. Průběh vyrovnávání 
(levelingu) tlusté vrstvy po tisku přes síto vypadá následovně. Na obrázcích si můžeme 
všimnout odporové vrstvy, která má světlé skvrny, což jsou právě místa, kde je vrstva pasty 
menší. Vrstva by se po 15 minutách levelingu měla srovnat a tvořit tak horizontálně rovný 
povrch.  
 
Obr. 14 Průběh samovolného levellingu, a) bezprostředně po tisku, b) po 5 minutách levelingu, c) stav 
odporové vrstvy po 10 minutách, d) stav pasty po 15 minutách levelingu 
Na Obr. 14 a) jsou patrné hluboké nerovnosti povrchu viditelné po celé délce odporové 
vrstvy, hloubka se bohužel prozatím nepodařila změřit. Obr. 14 b) ukazuje, že hluboké 
nerovnosti vytvořené sítotiskem jsou podstatně užší a nezabírají už tak velkou plochu. Na 
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Obr. 14 c) nerovnosti neustále zmenšují svou plochu ovšem již ne tak rychle, jak si můžeme 
všimnout. Obr. 14 d) ukazuje úplné srovnání odporové vrstvy (alespoň tedy v rámci možností 
mikroskopu). 
 
Jak jsme si mohli ověřit po 15 minutách levelingu, je pasta připravena na zasušení. 
Všimněme si ovšem ještě průběhu levelingu vrstvy. Jak je patrné z obrázků, nejmarkantnější 
rozdíl je mezi prvním a druhým snímkem. Z toho vyplývá, že během prvních přibližně čtyř 
minut se pasta nejlépe roztéká a má tedy nejmenší viskozitu, která časem stoupá. Z toho také 
plyne, že použitou tlustovrstvou odporovou pastu, můžeme na základě výše zmíněné teorie 
zařadit mezi tzv. tixotropní látky. U níž s dobou působení smykového napětí klesá viskozita  
a naopak. 
6.2.3 Ultrazvuk 2 minuty 
Z výše uvedených měření vyplývá, že 15 minutová doba levelingu je zřejmě založena 
na zkušenostech. Nyní je třeba se zaměřit, jak změní průběh srovnávání vrstvy působení 
ultrazvukového chvění. Aby byly výsledky věrohodné (a použitelné), byla použita tatáž 
odporová pasta jako v předchozím případě, tedy 10 Ω/□. 
 
Obr. 15 Detail plochy odporové pasty 2min U, a) pasty před levelingem, b) detail pasty po 2 minutovém 
působení ultrazvuku 
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Obr. 16 Detail odporového rezistoru 2min U, a) detail odporu před levelingem, b) detail odporu po 2 
minutovém působení ultrazvuku 
Jak je na obrázcích vidět po 2 minutovém působení ultrazvukového kmitání o frekvenci 
37028 Hz, se levelling dramaticky urychlí. A to tak, že po dvou minutách působení ultrazvuku 
můžeme pastu vložit do pece na zasušení. Vliv na to mají samozřejmě tixotropní vlastnosti 
pasty, která svou viskozitou reaguje na ultrazvukovou energii. Viskozita pasty se rapidně 
zmenší a umožní pastě se efektivněji roztéct. 
6.2.4 Ultrazvuk 30 vteřin 
Vzhledem k předchozím pokusům, jsem se rozhodl, že zanechám vzorek na 
ultrazvukovém měniči pouhých 30 vteřin, abych zjistil práh, u něhož již nedojde k úplnému 
zarovnání. 
 
Obr. 17 Detail odporové pasty 30s U, a) stav pasty před levelingem, b) stav pasty po 30 vteřinách na 
ultrazvuku 
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Podle pořízeného snímku (obr. 17 b)) je jasné, že 30 vteřin levelingu na ultrazvukovém 
měniči je příliš málo a došlo jen k nepatrné změně povrchu. 
6.2.5 Ultrazvuk 1 minuta 
Rozhodl jsem se tedy, že budu postupovat po třiceti vteřinách, až narazím na dobu, kdy 
ultrazvuk bude mít za následek úplné zarovnání 
 
Obr. 18 Detail odporové pasty 1min U, a) stav pasty před levelingem, b) stav pasty po 1 minutě na 
ultrazvuku 
Po jedné minutě je zřejmé, že se pasta téměř srovnala a na povrchu jsou znatelné jen 
nepatrné nerovnosti srovnatelné s 10 minutami samovolného levelingu, což je zajímavé 
zjištění.  
6.2.6 Ultrazvuk 1 minuta a 30 vteřin 
Je zřejmé, že zde je povrch srovnán úplně a došlo tedy ke srovnání vrstvy odpovídající 
15 minutám samovolného levelingu. 
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Obr. 19 Detail odporové pasty 1,5 min U, a) stav pasty před levelingem, b) stav pasty po 1,5 minutě na 
ultrazvuku 
Poslední pokus ukázal, že 1,5 minuty na ultrazvuku stačí na to, aby se pasta úplně 
srovnala, bylo tedy dosaženo optimálních výsledků. V předchozím měření byla ještě změřena 
doba působení 1 minuty, ovšem ta nepřinesla předpokládaný výsledek, tedy vyrovnání vrstvy. 
Vzhledem k ne zcela přesné metodě měření (přenášení substrátů, umisťování pod mikroskop) 
by se dala doba 1,5 minuty brát jako výsledek, který je dostatečný a o který je možno se 
opírat. 
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7. Měření elektrických vlastností 
7.1 Pracovní postup 
Poté, co byly natisknuty všechny substráty a naměřeny časy vyrovnání, nastal okamžik 
otestovat, zda ultrazvukové působení nebude mít v praxi dopad na elektrické, posléze 
geometrické vlastnosti odporů.  
Ze všech natisknutých keramických destiček byla vybrána pětice substrátů. Keramické 
substráty byly rozděleny do dvou skupin podle typu vyrovnání odporové pasty (samovolné, 
ultrazvukové). Každá destička je rozdělena do 4 kvadrantů, přičemž každý kvadrant obsahuje 
tentýž motiv. Obrázek motivu je na obr. 19. 
 
Obr. 20 Rozložení rezistorů 
Z obrázku 20 je patrné rozložení vrstev, odporovou vrstvu znázorňuje fialová barva, 
vodivou vrstvu potom barva červená. Motiv je navržen tak, aby simuloval vždy odpory od 1 
do 10 čtverců při různé šířce vrstvy, a to 250 µm, 500 µm, 1000 µm a 750 µm a dále ještě 
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speciální případy jako 0,5 čtverce, 0,667 čtverce, 0,2 čtverce a 0,1 čtverce. Na motivu má 
každý z rezistorů své specifické označení (R1_1, R1_2, atp.), přičemž každé označení 
odpovídá jednomu rozměru. 
7.2 Měření odporu rezistorů 
Pro měření odporu rezistorů byl použit multimetr UNIT UT70B. Kvůli velkému množství 
hodnot a větší vypovídající hodnotě byl proveden aritmetický průměr souhlasných rezistorů se 
shodným způsobem vyrovnání a tyto hodnoty byly vloženy do tabulky 1. Tabulka tedy 
obsahuje zleva: Ozn. R - označení rezistoru 
 L - délku 
 W - šířku 
 N□ - počet čtverců 
 RT - teoretickou hodnotu odporu 
 R 15mL - hodnota odporu při 15 minutách samovolného vyrovnání 
 R 1,5mU - hodnota odporu při 1,5 minutě ultrazvukového vyrovnávání 
 
Tab. 1 Průměrné naměřené hodnoty jednotlivých skupin odporů 
Ozn. R L [µm] W [µm] N□ [-] RT [Ω] R 15mL [Ω] R 1,5mU [Ω] 
R1_1 250 250 1 10 1,050 0,363 
R1_2 500 250 2 20 7,942 7,450 
R1_3 750 250 3 30 18,767 25,200 
R1_4 1000 250 4 40 30,433 35,775 
R1_5 1250 250 5 50 47,158 50,525 
R1_6 1500 250 6 60 56,450 68,263 
R1_7 1750 250 7 70 69,033 81,163 
R1_8 2000 250 8 80 82,450 101,925 
R1_9 2250 250 9 90 96,292 119,788 
R1_10 2500 250 10 100 111,925 137,600 
Rx_x 2500 500 5 50 49,908 72,975 
R1_2 250 500 0,5 5 0,533 0,238 
R2_2 500 500 1 10 4,033 4,625 
R3_2 1000 500 2 20 14,408 19,988 
R4_2 1500 500 3 30 27,983 38,725 
R5_2 2000 500 4 40 41,133 55,163 
R6_2 2500 500 5 50 54,325 70,438 
R7_2 3000 500 6 60 67,200 92,750 
R8_2 3500 500 7 70 80,267 110,150 
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R9_2 4000 500 8 80 91,900 125,438 
R10_2 4500 500 9 90 97,358 142,763 
R11_2 5000 500 10 100 103,933 150,200 
R1_3 500 1000 0,5 5 2,258 2,775 
R2_3 1000 1000 1 10 7,908 10,225 
R3_3 2000 1000 2 20 21,025 27,275 
R4_3 3000 1000 3 30 35,525 41,875 
R5_3 4000 1000 4 40 50,375 61,888 
R6_3 5000 1000 5 50 65,033 79,513 
R7_3 6000 1000 6 60 80,475 96,350 
R8_3 7000 1000 7 70 94,650 113,500 
R9_3 8000 1000 8 80 106,558 130,125 
R10_3 9000 1000 9 90 122,342 148,188 
R11_3 10000 1000 10 100 132,183 163,613 
R1_4 500 750 0,667 6,667 2,825 3,250 
R2_4 750 750 1 10 6,708 8,400 
R3_4 1500 750 2 20 18,750 25,738 
R4_4 2250 750 3 30 32,468 42,738 
R5_4 3000 750 4 40 47,024 60,325 
R6_4 3750 750 5 50 61,108 78,063 
R7_4 4500 750 6 60 73,742 95,688 
R8_4 5250 750 7 70 85,250 112,650 
R9_4 6000 750 8 80 100,108 129,413 
R10_4 6750 750 9 90 105,858 145,150 
R11_4 7500 750 10 100 120,258 153,125 
R1_5 1000 2000 0,5 5 4,167 5,263 
R2_5 1000 5000 0,2 2 1,867 2,233 
R3_5 1000 10000 0,1 1 0,983 1,113 
 
Do grafu 1 byly vyneseny naměřené hodnoty tabulky 1. Na ose x jsou vyneseny názvy 
jednotlivých rezistorů a na ose y zprůměrované hodnoty odporů. Modrá křivka znázorňuje 
teoretickou hodnotu jednotlivých rezistorů. Červená pak hodnoty odporů při vyrovnání 
samovolném a zelená při ultrazvukového vyrovnání.  
Při srovnání všech křivek je rozdíl patrný na první pohled. TLV technologie nepatří  
k nejpřesnějším a dokládají to i naměřené hodnoty. Je však zajímavé, že k rozdílu došlo i při 
změně způsobu vyrovnání a to poměrně znatelně. Například u rezistoru R11_3 došlo ke 
zvětšení odporu o 31 Ω oproti samovolnému vyrovnání. 
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Graf 1 Znázornění jednotlivých skupin odporů 
7.3 Zpracování odchylek rezistorů 
V tabulce 2 jsou zaznamenány průměrné hodnoty procentuálních odchylek jednotlivých 
skupin odporů.  
 ΔX15mL - procentuální změna hodnoty odporu oproti referenční hodnotě za použití 
  samovolného vyrovnání, po dobu 15min 
 ΔX1,5mU- procentuální změna hodnoty odporu oproti referenční hodnotě za použití 
  ultrazvukového vyrovnání, po dobu 1,5min 
 
Tab. 2 Procentuální odchylky jednotlivých skupin rezistorů 
Ozn. R L [µm] W [µm] N□ [-] ΔX15mL [%] ΔX1,5mU [%] 
R1_1 250 250 1 -89,500 -96,375 
R1_2 500 250 2 -60,292 -62,750 
R1_3 750 250 3 -37,444 -16,000 
R1_4 1000 250 4 -23,917 -10,563 
R1_5 1250 250 5 -5,683 1,050 
R1_6 1500 250 6 -5,917 13,771 
R1_7 1750 250 7 -1,381 15,946 
R1_8 2000 250 8 3,063 27,406 
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R1_9 2250 250 9 6,991 33,097 
R1_10 2500 250 10 11,925 37,600 
Rx_x 2500 500 5 -0,183 45,950 
R1_2 250 500 0,5 -89,333 -95,250 
R2_2 500 500 1 -59,667 -53,750 
R3_2 1000 500 2 -27,958 -0,063 
R4_2 1500 500 3 -6,722 29,083 
R5_2 2000 500 4 2,833 37,906 
R6_2 2500 500 5 8,650 40,875 
R7_2 3000 500 6 12,000 54,583 
R8_2 3500 500 7 14,667 57,357 
R9_2 4000 500 8 14,875 56,797 
R10_2 4500 500 9 8,176 58,625 
R11_2 5000 500 10 3,933 50,200 
R1_3 500 1000 0,5 -54,833 -44,500 
R2_3 1000 1000 1 -20,917 2,250 
R3_3 2000 1000 2 5,125 36,375 
R4_3 3000 1000 3 18,417 39,583 
R5_3 4000 1000 4 25,938 54,719 
R6_3 5000 1000 5 30,067 59,025 
R7_3 6000 1000 6 34,125 60,583 
R8_3 7000 1000 7 35,214 62,143 
R9_3 8000 1000 8 33,198 62,656 
R10_3 9000 1000 9 35,935 64,653 
R11_3 10000 1000 10 32,183 63,613 
R1_4 500 750 0,667 -57,625 -51,250 
R2_4 750 750 1 -32,917 -16,000 
R3_4 1500 750 2 -6,250 28,688 
R4_4 2250 750 3 8,228 42,458 
R5_4 3000 750 4 17,560 50,813 
R6_4 3750 750 5 22,217 56,125 
R7_4 4500 750 6 22,903 59,479 
R8_4 5250 750 7 21,786 60,929 
R9_4 6000 750 8 25,135 61,766 
R10_4 6750 750 9 17,620 61,278 
R11_4 7500 750 10 20,258 53,125 
R1_5 1000 2000 0,5 -16,667 5,250 
R2_5 1000 5000 0,2 -6,667 11,625 
R3_5 1000 10000 0,1 -1,667 11,250 
Pokud se vezme v potaz průměrná absolutní hodnota všech procentuálních odchylek 
samovolného vyrovnání, výsledná hodnota bude 23,88%, což téměř odpovídá teoretické 
přesnosti TLV odporů 20 %. 
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 ΔX15mL  
 
 
        
 
   
i  = 23,88 [%] (12) 
U ,,krátkýchˮ odporů (1 - 2 čtverce) dochází vlivem difuze k výraznému ovlivnění 
výsledků, protože dochází k prolnutí odporové a vodivé vrstvy. Po zanedbání záporných 
,,píkůˮ u jednotlivých řad je vypočtená hodnota 19,22%. 
 
Obr. 21 Difuze vodivé vrstvy do vrstvy odporové 
Na obrázku 20 a) a b) je schematicky znázorněna difundovaná vrstva vodivé pasty do části 
s odporovou vrstvou. Jak je vidět na obrázku 20 a) je celková část odporové vrstvy 
mnohem menší než kdyby k difuzi nedocházelo. V krajním případě, zde může dojit i ke 
zkratu, proto je u malých délek odporů tak velká odchylka od předpokládané teoretické 
hodnoty a je tento fakt potřeba brát nevědomí.  
Podobným způsobem byly vypočteny hodnoty i pro druhý případ, kde vyšla hodnota 
odchylky 43,8%, po zanedbání vrcholů potom 41,13%. 
 ΔX1,5mU  
 
 
         
 
   
i│ = 43,8 [%] (13) 
Při porovnání těchto dvou, respektive čtyř výsledků, je výsledek více než zajímavý. 
Rozdíl mezi těmito hodnotami je totiž dalších téměř 20% nepřesnost oproti teoretickým 
hodnotám. 
 ΔX1,5mU - ΔX15mL = 19,92 [%] (14) 
Na osu x jsou vyneseny jednotlivé odpory a na osu y procentuální odchylka od 
teoretických hodnot odporů. Modrá křivka znázorňuje průměrnou procentuální odchylku od 
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teoretické hodnoty při samovolném vyrovnávání, modrá pak znázorňuje odchylku při 
ultrazvukovém vyrovnávání pasty.  
 
 
Graf 2 Procentuální odchylky rezistorů 
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8. Měření geometrických rozměrů 
Po zjištění, že mezi oběma metodami vznikl poměrně velký rozdíl, co se přesnosti týče, 
byla první myšlenka zřejmá. Pokud by došlo působením ultrazvukového chvění ke změně 
geometrických rozměrů pasty, došlo by také ke změně elektrických vlastností. 
Měřený odpor byl zvolen tak, aby se na něm daly provádět měření s dostatečnou 
vypovídající hodnotou. Konkrétně byl zvolen odpor s označením R6_3, na kterém bylo 
prováděno veškeré měření geometrických rozměrů. 
8.1 Měření výšky vrstvy 
Měření výšky vrstvy bylo prováděno pomocí optického mikroskopu Janevert. Výsledek 
měření byl určen z rozdílu mezi dvěma úrovněmi zaostření, přičemž úroveň jedna byla 
zaostření na substrát (obrázek a)) a úroveň dva zaostření na povrch odporové vrstvy (obrázek 
b)).  
 
Obr. 22 rozdílu zaostření 
V tabulce jsou zaznamenány výsledné hodnoty měření výšky jednotlivých odporů. 
Odpory jsou rozděleny podle kvadrantů (označení Q1, Q2, atp.) a také podle způsobu 
vyrovnání vrstvy (vZ1 - vZ4 samovolné vyrovnání, vZ7 - vZ8 ultrazvukové vyrovnání). 
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Tab. 3 Šířky odporu na jednotlivých substrátech ve všech kvadrantech 
  v Z1 [µm] v Z2 [µm] v Z4 [µm] v Z7 [µm] v Z8 [µm] 
Q1 11 11 12 9 9,5 
Q2 12 11 10,5 7 10 
Q3 13 8 9 8 10,5 
Q4 13,5 10,5 8,5 6 8,5 
 
 
Graf 3 Znázornění výšky v jednotlivých kvadrantech 
Aby byly výsledky více vypovídající, byl vypočten aritmetický průměr pro jednotlivé 
metody. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce a rozděleny do kvadrantů. 
Tab. 4 Průměrná hodnota výšek odporu vztažené k metodě vyrovnání 
  v  15mL [µm] v  1,5mU [µm] 
Q1 11,33 9,25 
Q2 11,17 8,50 
Q3 10,00 9,25 
Q4 10,83 7,25 
Je tedy zřejmé, že působením ultrazvuku, byl profil pasty snížen. V jednotlivých 
kvadrantech asi o 2 µm, ve 3. kvartálu se rozdíl zmenšil, ve 4. se opět zvětšil. V konečném 
důsledku byl rozdíl o 2,27 µm, což odpovídá rozdílu 21 %.  
 µ(v 15mL - v  1,5mU)  
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            i= 2,27 [µm] (15) 
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Z tohoto výsledku lze usoudit, že vlivem ultrazvukového kmitání došlo k většímu 
vnitřnímu uspořádání částic a vyrovnání pasty a tím k poklesu celkového profilu. Což má za 
následek zvýšení elektrického odporu pasty.  
 
Graf 4 Znázornění vlivu jednotlivých metod na výšku odporu 
8.2 Měření šířky vrstvy 
Rozhodujícím faktorem mělo být měření šířky odporové vrstvy, u které se mělo 
potvrdit, že vliv změny odporů byl způsoben změnou šířky a délky rezistorů. Měření bylo 
prováděno pomocí kamery Bresser, za pomocí výpočetní techniky a softwaru ScopePhoto . 
Na obrázku 22 je vidět měření šířky z prostředí obslužného programu ScopePhoto, 
naměřená šířka je zde 0,99 mm. 
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Obr. 23 Měření šířky 
Naměřené hodnoty byly poté zpracovány do tabulek, vypočten aritmetický průměr  
a z něj vygenerován graf. 
Tab. 5 Naměřené šířky jednotlivých rezistorů 
  W Z1 [µm] W Z2 [µm] W Z4 [µm] W Z7 [µm] W Z8 [µm] 
Q1 990 1000 980 980 1030 
Q2 1000 1030 990 980 1010 
Q3 980 1000 980 1000 1000 
Q4 1030 1010 990 980 1000 
 
Tab. 6 Průměrná hodnota šířek odporu vztažené k metodě vyrovnání 
     15mL [µm]    1,5mU [µm] 
Q1 990 1005 
Q2 1007 995 
Q3 987 1000 
Q4 1010 990 
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Pro zpřehlednění byl vytvořen graf, který porovnává pouze dva způsoby vyrovnání 
navzájem. Modrá křivka znázorňuje průměrnou šířku rezistoru za použití samovolné metody  
a červená zastává ultrazvukovou metodu vyrovnání, přičemž svislá osa znázorňuje šířku 
rezistoru.  
Z grafu je patrné, že křivky se navzájem protínají na několika místech, přičemž 
naměřené hodnoty jsou téměř shodné. Je tedy zřejmé, že na šířku a s vysokou 
pravděpodobností tedy i na délku odporu, nemá ultrazvuk žádný podstatný vliv. 
 
Graf 5 Znázornění vlivu jednotlivých metod na šířku odporové vrstvy 
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9. Závěr 
V úvodní části byl zpracován teoretický základ pojednávající zejména o základech 
hybridních integrovaných obvodů, zhotovováním tlustovrstvých obvodů a reologii kapalin.  
V první praktické části se práce zabývala sledováním vyrovnávání tlustovrstvých 
rezistorů. V prvním případě bylo zkoumáno samovolné vyrovnání pasty, ve druhém pak 
vyrovnávání za pomoci ultrazvuku a různých časů působení na substrát. Zjistilo se, že vliv 
ultrazvuku na odporovou pastu je značný a vyrovnání se urychlí přibližně o třináct a půl 
minuty. Zatímco u samovolného levelingu dochází u odporové pasty k horizontálnímu 
zarovnání za 15 minut, při použití ultrazvukového měniče s natištěnou pastou je tato doba 1,5 
minuty. 
Ve druhé praktické části a po zjištění značného vlivu na čas srovnání TLV odporu za 
ultrazvukového působení se zjišťovaly elektrické vlastnosti, v tomto případě elektrický odpor. 
Závěr z tohoto měření byl více než zajímavý. Obecně se ví, že odchylka TLV rezistorů je 
přibližně 20%, tento fakt se potvrdil. Ovšem po změření odporů, na něž působil ultrazvuk po 
dobu vyrovnání, se zjistilo, že rozdíl je asi 43,8%, po zanedbání ,,nejkratšíchˮ rezistorů pak 
41,13%. Rozdíl mezi těmito dvěma metodami je tedy bezmála 20%. 
Vysvětlením tohoto jevu se práce zabývala v poslední praktické části. První aspekt, 
podle kterého se dá měnit hodnota rezistorů, hned po ohmické hodnotě pasty, jsou 
geometrické rozměry. Bylo zjištěno, že šířka a lze tak předpokládat, že i délka odporu se 
působením ultrazvuku nemění. Ovšem po měření výšky tlustovrstvého odporu se zjistilo, že 
ten se vlivem ultrazvuku podstatně změnil a to v průměru o 2,27µm oproti výšce  
u samovolného vyrovnání což činí 21%. Dochází tedy k určitému zhuštění pasty a uspořádání 
vnitřní struktury. 
Vliv ultrazvuku na vyrovnání TLV odporů je viditelný i měřitelný. Ultrazvukové vlnění 
urychluje proces vyrovnání, snižuje profil vyrovnané odporové vrstvy a tím zvyšuje velikost 
odporu, přičemž výška a délka zůstávají zachovány. 
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